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@ Tunnelantennensystem zur breitbandigen Signaliibertragung.

@ Das Tunnelantennensystem enthdlt einen Sender (S) an
einem Tunnelende und einen Empfanger (E) am anderen
Tunnelende, die Gber ein Nachrichtenkabel {(NK) miteinander
verbunden sind. In dieses sind Koppelnetzwerke eingeschal-
tet zur Einspeisung der Sendersignale aus dem Nachrichten-
kabel in zugeordnete Sendeantennen {SA) sowie zur Einspei-
sung von im Tunnel abgestrahlten und (ber zugeordnete
Empfangsantennen (EA) aufgenommenen Signalen in das
Nachrichtenkabel. Die Koppelnetzwerke sollen dabei so
ausgestaltet werden, dal} unter Einhaltung optimaler Kop-
pelbedingungen die Schwingneigung ausreichend unter-
drickt wird.

Jedes Koppelnetzwerk weist je einen in das Nachrichten-
kabel {(NK) eingeschalteten ersten Verstarker (V1) auf, an
dessen Ausgang (ber ein erstes Koppelement (K1) ein
zweiter Verstarker (V2) mit einstellbarer Verstarkung ange-
schlossen ist. Dessen Ausgangssignal ist mittels eines ersten
Signalverteilers (S1) in die Sendeantenne (SA) eingekoppelt.
Die von der Empfangsantenne (EA) aufgenommenen Signale
werden mittels eines zweiten Signalverteilers (S2) aus der
Empfangsantenne (EA) ausgekoppelt und mittels eines zwei-
ten Koppelelementes (K2} dem Eingang des ersten Verstar-
kers (V1) zugefiihrt. Die eingestelite Verstarkung des zweiten
Verstarkers (V2) reduziert zusammen mit der vorgegebenen
Verstérkung des ersten Verstarkers (V1) die Kreisddampfung
des Koppelnetzwerkes auf einen Wert grofRer als 20 dB.
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Tunnelantennensystem zur breitbandigen Signaliibertragung

Die Erfindung betrifft ein Tunnelantennensystem zur breitbandigen Signal-
iibertragung mit einem Sender an einem Tunnelende und einem Empfénger am

5 anderen Tunnelende, die miteinander durch ein Nachrichtenkabel verbunden
sind, in das ein oder mehrere Koppelnetzwerke eingeschaltet sind, welche
einerseits der Einspeisung der Sendersignale sus dem Nachrichtenkabel in
zugeordnete Sendeantennen und anderseits der Einspeisung von im Tunnel
abgestrahlten und iUber zugeordnete Empfangsantennen aufgenommenen

10 Signalen in das Nachrichtenkabel dienen, wobei zwecks Unterdriickung von
eigenerregten Schwingungen die Koppeldampfung zwischen den Sende- und

Empfangsantennen groler ist als deren Ubertragungsdampfungen.

Bekanntlich werden fir den Funkverkehr zwischen Fahrzeugen, die sich

15  innerhalb eines Tunnels befinden und einer in der Tunnelwarte vorge-
sehenen Station Antennen innerhalb der Tunnelrohre verlegt, die einer-
seits als Sendeantennen zur Abwicklung des Funkverkehrs von der Tunnel-
warte zu den Fahrzeugen und anderseits als Empfangsantennen fir den
Funkverkehr in umgekehrter Richtung dieren. Als Antennen werden hier-

20 zu entlang der Tumnelrdhre verlegte Doppelleitungen oder "Strahlende
Kabel" verwendet, die an einem Tunnelende von einem Sender der Tunnel-
warte angespeist werden und die am anderen Tunnelende in einen der
Tunnelwarte zugeordneten Empfanger fir die von den Fahrzeugen ausge-
sendeten Signale minden. An den Antennen ergeben sich zufolge von

25 Kabelverlusten sowie von dulleren Einflissen, wie Staub-, RuB- und
Streusalzablagerungen, ferner durch zusatzliche Betauung oder durch
nasse Tunnelwdnde erhebliche elektrische Dampfungen, so daB es er-
forderlich ist, in die Antenne in gewissen Abstanden in Kaskade ge-
schaltete geregelte Verstadrker einzusetzen, die den Signalpegel ab-

30 schnittsweise anheben. Solche Antennensysteme sind jedoch in Kata-
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strophenfadllen, z.B. bei einem Brand gefahrdet, denn bei einer Zersts-
rung der Antenne an einer Stelle im Inneren des Tunnels bleibt die im
Sinn der Signalibertragungsrichtung nachfolgende Tunnelstrecke unver-
sorgt. Man hat daher vorgeschlagen, zwei solche Antennensysteme pa-
rallel zueinander, jedoch mit einander entgegengesetzten Signaliiber-
tragungsrichtungen innerhalb der Tunnelrthre anzuordnen. Abgesehen da-
von, dal diese Anordnung sufwendig ist, so hat sie ilberdies den Nach-

teil, daB auch Reparaturen von Schiaden an der Antenne schwierig durch-
zufiihren sind.

Ein mit "Strahlenden Kabeln" ausgestattetes Hochfrequenz-Verbindungs-
system ist in der DE-0S 31 37 021 beschrieben, das fiir beide Ubertra-
gungsrichtungen strahlende Ubertragungsleitungen aufweist, die mit
mehreren Ein-Richtungs-Verstdrkern versehen sind, deren Verst&rkung
geringer ist als der Kopplungsgrad zwischen diesen Ubertragungsleitun-
gen. Dieses System ist ebenso wie alle anderen, mit "Strahlenden Kabeln"

ausgeriisteten Systeme durch die oben erwshnten Umwelteinflisse gef@hr-
det.

Durch die EP A2 79 324 ist eine Breitband-Tunnelfunkanlage bekannt ge-
worden, bei der die Sende- bzw. Empfangsger@te an den beiden Tunnel-
enden durch ein gegen Beschddigungen geschiitzt verlegtes Nachrichtenka-
bel miteinander verbunden sind, an das in vorgegebenen Abstidnden Koppel-
netzwerke angeschlossen sind, die einerseits die Sendersignale aus dem
Nachrichtenkabel in zugeordnete Sendeantennen einspeisen und anderseits
die von Fahrzeugen im Tunnel abgestrahlten und von zugeordneten Emp-
fangsantennen aufgenommenen Signale dem Nachrichtenkabel zufiihren.

Diese an die einzelnen Koppelnetzwerke angeschlossenen Sende- und Emp-
fangsantennen weisen nur den Abstanden zwischen den Koppelnetzwerken ent-
sprechend gleiche Langen auf und sind daher im Falle einer Beschadigung
leichter auswechselbar als eine Antenne von der Lange des ganzen Tunnels
und Uberdies tritt in diesem Fall auch keine Unterbrechung der Nach-

richtenibertragung auf.

Bei diesem Antennensystem tritt jedoch so wie bei allen Antennensyste-
men, die zugleich senden und empfangen, das Problem der Schwingneigung
bzw. der Eigenerregung zufolge der Kopplung zwischen den Sende- und

Empfangssignalwegen auf, namlich erfahrungsgemdB dann, wenn die Kreis-

041 02 02



0181314

dampfung in dem von Verstarkungs- und Koppelelementen gebildeten
signalibertragenden Kreis kleiner als 20 dB ist. Bei Antennenanlagen
der eingangs angegebenen Art mit mehreren Koppelnetzwerken flir die
Signaliibertragung vom Nachrichtenkabel zu den zugeordneten Antennen

5 ist das Problem der Unterdriickung der Eigenerregung fir jedes Koppel-
netzwerk einzeln zu ldsen, da innerhalb eines Tunnels die Koppel- und
Dampfungsverhidltnisse an den verschiedenen Stellen (z.B. in Abhingig-
keit vom Tunnelprofil oder aber von der Witterung) unterschiedlich
sind. Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, die Koppel-

10 netzwerke so aufzubauen und auszugestalten, daB unter Einhaltung opti-
maler Koppelbedingungen trotzdem die Schwingneigung ausreichend unter-
drickt wird. ErfindungsgemdaB wird dies dadurch erzielt, daB jedes Kop-
pelnetzwerk je einen in das Nachrichtenkabel eingeschalteten, der Kom-
pensation der Nachrichtenkabeldampfung dienenden ersten Verstarker auf-

15 weist, an dessen Ausgang Uber ein erstes Koppelelement ein zweiter
Verstarker mit einer in Abhangigkeit vom Kopplungsgrad zwischen Sende-
und Empfangsantenne einstellbaren Verstarkung angeschlossen ist, dessen
Ausgangssignal mittels eines ersten Signalverteilers in die Sendeantenne
eingekoppelt ist und daB die von der Empfangsantenne aufgenommenen

20 Signale mittels eines zweiten Signalverteilers aus der Empfangsantenne
ausgekoppelt und mittels eines zweiten Koppelelementes dem Eingang des
ersten Verstarkers zugefihrt sind und daB die eingestellte Verstdrkung
des zweiten Verstarkers zusammen mit der vorgegebenen Verstarkung des
ersten Verstarkers die vorwiegend durch die Koppeldampfung zwischen

25 Sende- und Empfangsantenne bestimmte Kreisdampfung des Koppelnetzwerkes

auf einen Wert, der groBer als 20 dB ist, reduziert.

Als Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung eipes von

30 den Koppelnetzwerken einer Tunnelfunkanlage dargestellt, die entlang
der Tunnelrdhre in gleichen Abstanden, z.B. von etwa 400 m, voneinander
angeordnet sind. Mit NK ist ein von einem Sender S an einem Tunnelende
zu einem Empfanger E am anderen Tunnelende fiihrendes Nachrichtenkabel
bezeichnet, das sowohl die von der Tumnelwarte an die zu den Fahrzeu-

35 gen im Tunnel zu iibertragenden Nachrichten vom Sender S aufnimmt als
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auch die von den Fahrzeugen abgestrahlten Nachrichten {iber den Emp-
fanger £ zur lunnelwarte ibertragt. Jedes der Koppelnetzwerke lber-
mittels einerseits die an die Fahrzeuge zu Ubertragenden Signale an
eine zugeorndete Sendeantenne SA und anderseits die von einer zugeord-
neten Empfangsantenne EA empfangenen Signale der Fahrzeuge an das
Nachrichtenkabel NK. Bei jedem Koppelnetzwerk ist in das Nachrichten-
kabel NK ein Verst@rker V1 eingeschaltet, dessen Verstarkung so be-
messen ist, daB Uber das ganze Nachrichtenkabel NK hinweg vom Sender S

bis zum Empfanger E ein etwa gleichbleibender Signalpegel aufrecht er-
halten bleibt.

An den Ausgang des Verstdrkers V] ist iiber ein erstes Koppelelement K1,
beisgpielsweise iiber einen Richtkoppler, ein zweiter Verstarker V2 an-
geschlossen, dessen Ausgang weiters iber einen ersten Signalvertei-
ler S1, beispielsweisse einen Differentialiibertrager, an die dem Kop-
pelnetzwerk zugeordnete Sendeantenne SA angeschlossen ist. Die zuge-
ordnete Empfangsantenne EA ist mit einem zweiten Signalverteiler 52
versehen, der gleichartig ausgebildet ist wie der erste Signalvertei-~
ler S1, jedoch den Signalflul in umgekehrter Richtung iliber ein zweites
Koppelelement K2 zum Nachrichtenkabel NK und zwar vor dem Eingang des
ersten Verstdrkers V1 leitet.

Zufolge des Umstandes, dal zwischen der Sendeantenne SA und der Emp-
fangsantenne EA eine unvermeidbare Kopplung besteht, ergibt sich eine
Kreisstruktur des Koppelnetzwerkes fir einen allenfalls stdrenden
SignalfluB Uber die Bauteile des Koppelnetzwerkes. Ein von der Empfangs-
antenne EA aufgenommenes Signal gelangt namlich lber den Signalvertei-
ler 52, das Koppelelement K2, den Verstdrker V1, das Koppelelement K1,
den Verstérker V2 und den Signalverteiler 51 an die Sendeantemne SA

und wird von dieser wieder in die Empfangsantenne EA eingespeist. Wenn
die Gesamtdampfung (Kreisdampfung) im angegebenen Kreis der Bauelemente
geringer ist als 20 dB, kommt es zu erheblichen Dampfungsverzerrungen
bis zu Schwingneigungen, die die normale Signaliibertragung beeintrach-

tigen. Wihrend die Dampfungs- bzw. Verst@rkungsmale der in diesem Kreis
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eingeschalteten Bauelemente kalkulierbar und auch angenshert konstant
sind, hdngt das Dampfungsmall der Koppelstrecke zwischen Sende- und

Empfangsantenne von den jeweiligen drtlichen Gegebenheiten aber auch
von der Witterung ab.

Bei Tunnelfunkanlagen mit mehreren erfindungsgemdB ausgebildeten
Koppelnetzwerken ergibt sich eine einwandfreie Stdrungsunterdriickung
dann, wenn die Kreisdampfung groQer als 20 dB ist. Da die Kreis-
dampfung vorwiegend von der Koppeldampfung zwischen der Sendeantenne SA
10 und der Empfangsantenne EA abhangt, welche wiederum den drtlichen Be-
dingungen unterliegt, ist zur genauen Einstellung der jeweiligen Kreis-
démpfung ein Eingriff in die Verstarkungen bzw. Dampfungen der Bauele-
mente des Koppelnetzwerkes erforderlich. Erfindungsgemdl wird dies da-

durch erzielt, daB der Verstdrker V2 so ausgebildet ist, daB seine Ver-
15 starkung verdndert werden kann.

In der Praxis haben sich die folgenden Verstdrkungs- und Dampfungs-
werte bewidhrt:

Verstdrkung der Verstdrker V1 und V2 : +20 dB
20 Dampfung der Koppelelemente K1 und K2 : -6 bis -14 dB
Dampfung der Signalverteiler S1 und S2 : -3 bis -6 dB,

wenn die Kopplungsdampfung zwischen den beiden Antennen SA und SE etwa
-40 dB betrigt.
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Patentanspruch:

Tumelantennensystem zur breitbandigen Signaliibertragung mit einem

Sender an einem Tunnelende und einem Empfanger am anderen Tunnelende,

S die miteinander durch ein Nachrichtenkabel verbunden sind, in das ein
oder mehrere Koppelnetzwerke eingeschaltet sind, welche einerseits der

Einspeisunc der Sendersignale aus dem Nachrichtenkabel in zugeordnete

Sendeantennen und anderseits der Einspeisung von im Tunnel abgestrahlten
und dber zugeordnete Empfangsantennen aufgenommenen Signalen in das

10 Nachrichtenkabel dienen, wobei zwecks Unterdrickung von eigenerregten
Schwingungen die Koppelddmpfung zwischen den Sende- und Empfangsantennen
groBer ist als deren Ubertragungsdémpfungen, da durch gekenn -
zeichnet , dal jedes Koppelnetzwerk je einen in das Nachrichtenkabel

(NK) eingeschalteten, der Kompensation der Nachrichtenkabeldampfung dienenden

15

20

25

ersten Verstdrker (V1) aufweist, an dessen Ausgang Uber ein erstes
Koppelelement (K1) ein zweiter Verstarker (V2) mit einer in Abhangigkeit
vom Kopplungsgrad zwischen Sende- und Empfangsantenne einstellbaren
Verstiarkung angeschlossen ist, dessen Ausgangssignal mittels eines
ersten Signalverteilers (S1) in die Sendeantenne (SA) eingekoppelt ist
und da3 die von der Empfangsantenne (EA) aufgenommenen Signale mittels
eines zweiten Signalverteilers (52) aus der Empfangsantenne (EA) aus-
gekoppelt und mittels eines zweiten Koppelelementes (K2) dem Eingang des
ersten Verstdrkers (V1) zugefihr: sind und daB die eingestellte Ver-
stdrkung des zweiten Verstdrkers (VZ) zusammen mit der vorgegebenen
Verstarkung des ersten Verstarkers (V1) die vorwiegend durch die Kop-
peldampfung zwischen Sende (SA)- und Empfangsantenne (EA) bestimmte

Kreisdampfung des Koppelnetzwerkes auf einen Wert, der grdBer als 20 dB
ist, reduziert.
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